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Patentanspriiche 



Verfahren zur Messung der Koerzitivfeldstarken (H c ) bei quasi -station3rer 
und dynamischer Durchsteuerung der Hysteresekurven m1t magnetinduktiven 
bzw. magnetoelastischen MeBgroBen. 

I) dadurch gekennzeichnet, 

da8 die Maxima der reversiblen Permeabilitat (n rev ) uber der Tangen- 
tial feldstarke (H it ) mit den Koerzitivfeldstarken +H C /-H C zusammen- 
fallen; 

II) dadurch gekennzeichnet, 

daB die Maxima der Uberlagerungspermeabilitat (|i^) Uber H <t bis auf 
eine Abweichung <l/2 (<aH._ - endliche Wechsel feldampl itude, 

w w 

Spitze-Spitze) zu kleineren Koerzitivfeldstarken rait den tatsachl ichen 
Koerzi ti vf el dstarkebetragen zusammenf al 1 en ; 

III) dadurch gekennzeichnet, 

daO aus der Aufspaltung bzw, der Lage der Maxima des magnetischen 
Barkhauseneffektes uber H- t bei pol ykri stall inen technischen Stahlen 
(keine Textur, groSe Gitterdefektdichte) die tatsachl ichen Koerzitiv- 
feldstarken bestimmt werden konnen (Hysteresekurve sollte hierbei 
ein normal es Verbal ten zeigen); 
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IV) dadurch gekennzeichnet, 

daB die Minima der induzierten U1 traschallemissionssignale (akustischer 
Barkhauseneffekt) uber H it mit den Koerzitivfeldstarken -H c /+H c zu- 
sanrnenfallen; 

V) dadurch gekennzeichnet, 

daB die Minima (positive Magnetostriktion in der Umgebung von H c ) 
oder die Maxima (negative Magnetostriktion in der Umgebung der Koerzi- 
tivfeldstSrke) iiber H it der Langsraagnetostriktion A^mit den Koerzi- 
tivfeldstarken iibere ins tinmen; 

VI) dadurch gekennzeichnet, 

daB aus der Aufspaltung bzw. der Lage der Minima bef Durchsteuerung 
des positiven und negativen Hystereseastes mittels DMS- und EMUS-Auf- 
nehmer aus der Lage der Minima bzw. aus der Aufspaltung der MeSkurven 
bis auf einen Wert < ^Or* ( <aH Uf - H-Feldstarke des infinitesimal en 
Wechselfeldes) iiber H- t die Koerzitivfeldstarken bestimmt werden 
konnen. 

VII) Yerfahren nach Patentanspruch 1 
dadurch gekennzeichnet, 



daB unterschiedliche Material tiefen/-Volumina in den MeBgroBen erfaBt 
werden. 
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m Fthtfenifto iter aagewodlen Farwifwaq 
Munnhen ig.LeonpAii-.u-. b A 

Verfahren zur Feststellung der Koerzitivfeldstarken an 
ausgedehnten Oberfiachen m1t magnetinduktiven und 
magnetoelastischen MeBgroBen 

Die Koerzitivfeldstarke ist aus industrieller Sicht eine wichtige Ziel- 

grSBe, die zur Unterscheidung von Werkstoffzustanden, Sortleren, etc. 

eingesetzt wlrd. Um die Koerzitivfeldstarke bestimmen zu konnen, muB 

der PrUfling bislang eine hochsyrametri sche Geometrie (Cylinder, stab- 

fdrmig, etc.) besitzen. Gemessen wlrd in diesem Fall die magnetische (B 

FluBdichte (B) uber der inneren H-Feldstarke (H.)- Entsprechende MeBvor- 

schriften sind bekannt /I ,2/. 

Die Erfindung betrifft die Messung der Koerzitivfeldstarke H Q an ausge- 
dehnten Oberfiachen, dabei versagen die blsherigen MeBmethoden, da die 
FluBdichtemessung (B) ira Priifling in der Aufsetztechnik keiner direkten 
Messung zuganglich ist. 

Die blsherigen Verfahren nutzen, nachdem der Priifling mit elnem Perma- 
nentmagneten z.B. aufmagnetislert wurde, 

- eine lineare Korrelatlon Streufeldstarke (Remanenz) m1t der Koerzitiv- 
feldstarke (H c ). Dieses Verfahren versagt iiraner dann, wenn H c nicht . 



proportional mit der Remanenz korreliert ist /3/, 

- die Kompensation der Streufeldstarke (Pol) mittels eines Gegenfeldes. 
Dabei wird die Streufeldstarke und die GegenerregerfeldstSrke gemessen 
/4/. 

Die beiden obigen Mbglichkeiten haben sich bislang nicht durchgesetzt, 
da spezielle Eiehprozeduren ausgenutzt werden miissen und eine starke 
Geometrieabhangigkeit besteht. Beira quasi-stationaren und dynamischen 
Durchlaufen der Hysteresekurve erhalt man, in AbhSngigkeit der Unmagneti- 
sierungsfrequenz, unterschiedHche Ummagnettsierungsverluste, die auch 
in sich andernden Koerzitivfeldstarken H c zura Ausdruck kommen. Diese 
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Koerzitivfeldstarken gilt es zu messen. Die einzelnen magnetinduktiven 
und magnetoelastischen Verfahren, ob reversibel oder irreversibel, nutzen 
die GesetzmaBigkeiten in der magnetischen Bereichsstruktur bezUgllch 
der am UmraagnetisierungsprozeB beteiligten Blochwandarten aus, urn aus 
den einzelnen MeBgroBen bei elner Auftragung Uber der inneren Tangen- 
tial f el dstarke H it , die Koer zitivf el dstarke H^bestlmnen. 

Die einzelnen MeBgroBen, sie unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Orts- 
auflBsung, ihres Wechselwirkungsvolumens und ihren physikal ischen Rand- 
bed ingungen, sind: 

-a- Die Uberlagerungsperraeabilitat 

reversible Permeabil itat 
^rev = lim * ^ 

das magnetische Barkhausenrauschen 
das akustische Barkhausenrauschen 
die elektrodynamisch angeregten US-Wellen (EMUS) 
die makroskopische Magnetostriktion (A) bzw.<aA 

Die MeBbetrage aus -a- bis -e- werden In Abhangigkeit von der inneren 
Feldstarke H it gemessen. Bei der H u -Messung wird die physikal ische Rand- 
bedingung, da3 H t ^rial 9 H t Luft g11t ' aus 9en"tzt. Die Tangential- 
feldmessung erfolgt mit einem H-Fel<taesser (Hallsonde, FeTdsonde, .-.). 
Der schematische MeBaufbau ist in Fig. 1 dargestellt. 

Die oben erwahnten GesetzmaBigkeiten entnwwnt man der Phasentheorie 151 , 
die fur E1 senwerkstof f e in der Umgebung der Koerzitivfeldstarken eine 
starkere Beteiligung von 180° Bl ochwandbewegungen , in den Hystereseknie- 
bereichen eine starke Beteiligung von 90° Blochwandbewegungen und zu 
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noch grSBeren Feldstarkeneine Zunahme von Drehprozessen am Ummagnetisie- 
rungsvorgang fordert. 

Als weitere GesetzmaBigkeit gilt, daS alle 180° Blochwande magnetostriktiv 
nicht aktlv sind, im Gegensatz zu den meisten 90° Blochwanden und alien 
Drehprozessen. 

(Anmerkung: Be1 anderen Werkstoffen, z.B. Nickel, sind andere als die 
hier erwahnten Blochwande am Uninagnetislerungsvorgang betelligt; die 
Argumentation muBte in diesen Fallen entsprechend angepaBt werden.) 

Bei der Erfindung wird somit die GesetzmaBigkeit ausgenutzt, daB bei 
H schwerpunktmaBig 180* Blochwande am UmraagnetisierungsprozeB beteiligt 
sind. In den jeweiligen MeBgroBen der elnzelnen Verfahren 1st dies liber 
H- t wie folgt abgebildet. 
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Erfinder: W.A. Theiner, R. Becker, Ch. Rodner, 6. Dobmann, H. Kopp 

-a- Uberlagerungspermeabilitat (ji^) bzw. reversible Permeabil itat (|* rev ): 

Gemessen wird bzw. M rev m1t ganglgen WirbelstrommeBoeraten, wobei 
die Impedanzanderung der Abtastspule Oder des z.B. U-fomngen Ferrit- 
kerns hervorgerufen durch die bzw. y rey -Anderung iJber H^ t ge- 
messen wird. Urn bel unterschiedlichen Material ien dfe Aufnehmer 
nicht immer anpassen zu raQssen (Spulenwicklungszahl ) , muB die Wechsel- 
feldamplitude *H W frei wahlbar sein. Durch geeignete Wahl der Freouenz 

f w kann die MeBgroBe b2W - *Vev Uber H it dem Betra ff nach optimiert 
werden. Die WirbelstromneBfrequenz liegt hierbei in den Grenzeh 
50 Hz < f w < 1 MHz. Die Frequenz , mft der die Hysterese durchsteuert 
wird <1000 Hz; f muS der Freouenz f E angepaflt werden. 

Aus der Peaklage ergibt sich bei der ^ rev ~Messung die dbppelte Koer- 
zitivfeldstarke 2 H c * Das Maximum 1st gekennzeichnet durch die in 
der Umgebung von H c schwerpunktmaBig ablaufenden 180° Blochwandbewe- 
gungen. Bei normal en Hysteresekurven kann dleser Sachverhalt verall- 
r pemeinert werden. 

Da die reversible fermeabilitat definitionsgeraaB nur im GrenzfaTl 
41^^ 0 gemessen werden kann, wird im Anwendungsfall stets die 
OberlagerungspermeabilitSt n A gemessen. 

Die MeBgroBe ist in Fig. Z zu sehen. Der Peakabstand betragt hierbei 
2 H c - <aH w . Durch Messung der Wechsel feldamplitude aH w in Luft 
kann der absolute Fehler abgeschatzt werden. In Fig. 3 ist die Eich- 
prozedur zur Beschaffung der tatsachlichen H c -Werte dargesteTlt. 
V SS ents P r1cht dem Spannungssp1tze/-sp1tze-Wert der -Erregerspule 
in Luft. (Die Erreger- und MeBspule fur das ^aH^Feld unterscheiden 
sich hinsichtlich der Wickl ungszahl , befinden sich jedoch am selben 
Ort.) Wird die Erregerfeldstarke ^H w ~V SS verkleinert, so niramt 
H_ zu {Fig. 3). Durch Extrapolation kann der Schnittpunkt nrft der 

H c -Achse bei V $s = 0 bestimmt werden. 
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Das Yerfahren 1st verwendbar auf diinn- und dickwandigem Material. 
Die gemessenen KoerzltlvfeldstSrken s1nd abhSnglg von den oberflachen 
nahen Materialeigenschaften, die Elndringtiefe wird bestiramt durch 
die WlrbelstrommeBfrequenz f w . Es sind keine Absolutmessungen von 
bzw. Mpev notwendi 9« 
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Erfinder: W.A. Theiner, B. Relmringer, P. Schorr, H. Kopp 

-b- Magnetlnduktlver Barkhauseneffekt. 

Gemessert wird die gleichgerlchtete Barkhausenrauscharaplitude. 
Aufnehmer: Ferritkern, Luftspule, Tonbandkopf. Erregerfrequenz: 
f E < 100 Hz; Analyslerfrequenz 100 Hz < f A < 100 kHz. 

Die Einhiinende der glelchgerichteten Barkhausenaraplitude 1st ftlr 
den posltlven und negatlven Hystereseast urn die Hystereseoffnung 
getrennt. Tritt keine Anomalle der Hystereseschlelfe auf, so liegt 
bei technlschen StHMen (polykri stall in, keine Textur, ...) das 
Maximum der RauschampHtude auf H c (siehe Fig. 4} und wird durch 
irreversible 180° Blochwandbewegungen verursacht. Dies wird bei 
StShlen 1mmer dann beobachtet, wenn das Maximum vonX d1ff mit H c 
zusarnnenfallt und eine hlnrelchende Irreversib.il itat auftrltt. Andere 
Kurvenformen, aus denen allerdlngs ebenfalls die Koerzitlvfeldstarke 
entnonmen werden kann, treten bei weichmagnetischen Werkstoffen 
auf. Bei dieser Werkstoffgruppe ist, wenn eine geringe Defektdlchte 
- die zu Irreversiblen Unmagnetisierungsvorgangen fuhrt - yorliegt, 
der Schwerpunkt der Irreversiblen Ereignisse in die Kniebereiche 
verschoben. 01e HystereseBffnung der Rauschamplitude stel.lt dann 
bei posltiver und negativer Durchsteuerung der Hysteresewerte und 
kleinen H^-Feldern ein MaB fUr die doppelte Koerzitivfeidsterke 
2H C dar. 



Eine Messung ist mBollch an diinn- und dlckwandlgen Bauteilen. Die 
MeBgroBe bezieht slch auf oberflSchennahe Bereiche $ 1 mm. 



_ o _ 
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Erflnder: W.A. Thelner, E. Waschkies, H. Kopp 

-c- Induzierte Ultraschallsignale /Y/ 
(akustischer Barkhauseneffekt) 

Gemessen werden z. 8. die Effektlvwerte der Rauschamplitude i/ber H n . 

Aufnehmer: plezoelektrisch. Erregerfreouenz: 0.1 <-f E tHz3< 1000. 

Das Minimum der Einhullenden liegt exakt auf H c {siehe Fig. 5). 

In F1g. 5 ist neben den Quadraten der akustischen Rauschamplitude 

die la'ngsmagnetostriktion \ L eingezeichnet. Wie der Fig. 5 zu ent- (f*) 

nehmen ist und wie aus der Phasentbeorie auch abgeleltet werden 

kann, liegen die Minima beider MeBgrbBen bei den gleichen H n -Werten. 

Yoraussetzung fur die Nutzung dieser MeBgrbBe ist eine ebene H-Feld- 

anstromung, oder anders ausgedruckt, eine definiert durchsteuerte 

Hysteresekurve (keine Hysteresefamllie, die durch unterschiedl iche 

H c -Werte gekennzeichnet ist) und eine end! iche Magnetostriktion- 

Das Minimum ist gekennzeichnet durch 180° Wandbewegungen , die keine 

akustischen Signale induzieren. 

Da eine ebene H-Fel danstrSmung Yoraussetzung ist, beschrankt sich 
dieses Verfahren auf Bleche und solche Geometrien, bei denen diese 
Anstrbmungsverha'ltnisse eingestellt werden kbnnen. 



Das Wechselwirkungsvolumen/-Tiefe liegt im cro-Bereich. 




Erfinder: W.A. Theiner, P. Schorr, H. Kopp 
-d- Magnetostriktion /I, 6/ 

Gemessen wlrd die LSngsmagnetostriktion A L rait DehnungsmeBstreifen 
(DMS) Uber der H^-Feldstarke. Je nachdem, ob Tragerfrequenzver- 
starker oder Gleichspannungsverstarker eingesetzt werden, 1st die 
Erregerfrequenz f E nach oben unterschiedllch begrenzt. Da zur MeBgroBe 
nur magneto striktiv aktive Unmagnetisierungsprozesse beitragen, 
llegen wegen der schwerpunktmaBigen Beteiligung der 180° Blochwande 
die Minima der *i/H 1t -Kurven auf H c (F1g. 6a). In Fig. 6 ist nur 
der positlv durchsteuerte Hystereseast dafgestellt. Das Verfahren 
beschrankt sich auf Bleche bzw. Priiflingsgeometrien, bei denen eine 
ebene H-Fe7danstrcmung iroglich ist. 

Wird dem quasistetionaren ErregerfeTd H ft (z.B. f E = 0,1 Hz) ein 
Wechselfeld aH^ (z.B. f w * 10 Hz) OberTagert, so kann man aus der 
Lage der ersten Minima - in der tfber H^-Darstellurvg, 
dynamische Magnetostriktion - in bezug auf die H=0-Achse die Koerzi- 
tlvfeldstarkewerte entnehmen (Fig. 6b). Die Einhiillende der 4A -Kurve 
1st durchgezogen und strichpunktiert gezeichnet, urn die sich eben- 
falls andernde Phasenrichtung von uber H fi aufzuzeigen. Diese 
Information kann ebenfalls zur Bestinwung der Koerzitivfeldstarke 
genutzt werden. Je nach Wahl der f w -Frequenz 1st das Wechselwirkungs- 
volumen, also die mittlere Elndringtiefe, unterschiedllch. Bei exakten 
H c -Bestimmungen sollte ebenfalls eine ebene Feldanstromung pewahr- 
lelstet sein. Der maximal auftretende Fehler, wenn man aus der dyna- 
mischen Kagnetostriktionskurve H c entninmt, betragt <aH w /2. 
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Erfinder: W.A. Tbelner, H.J. Salzburger, W. Repplinger, H. Kopp 

-e- Elektrodynamisch angeregter Ultraschall (EMUS) 181 

Gemessen wl rd die Ul traschall amp! itude bzw. das magnetinduktlve 

Rauschen. Die Erregerfrequenz f E mit der die Hysteresekurve durch- 

steuert wird, Hegt 1m allgemeinen 1m Berelch zwischen 

1^" f E C Hz] £ 1000. Die Wechselfeldfrequenz f w sowie die MeBfrequenz 

f liegen im Berelch zwlschen 10 kHz und 5 MHz. 
m 

Wird die Ultraschall amp! itude als MeBgroBe genutzt, so 1st e1ne 
endliche Magnetostr1kt1on des Materials Voraussetzung. In der Umgebung 
von H c sind reversible - wenn die * H^Ampl itude zu groB 1st auch 
irreversible - magnetostriktiv aktive 90° Blochwande abgebildet. 

Die EinhUllenden der MeBkurven sind wieder urn die Hysteresedffnung 
voneinander getrennt. Die H c ~Werte kSnnen nun aus dieser E-Hysterese- 
Bffnung entnomuen werden oder aus der Lage der Minima (Lage der 
zur H- t =0 na'chstgelegenen Minima). Diese Minima entsprechen der 
MeBgroBe unter -d- bzw. Abb. 6b. Die Phaseninformation kann ebenfalls 
w1e unter -d- ausgefiihrt herangezogen werden. 

Der Fehler in der H c -Bestimmung 1st wie in -a- oder -d- durch die 
Wechselfel damp! itude <aH w gegeben, es werden also W Q - 1/2 H w Werte 
gemessen . 

Wird das magnetlnduktive Rauschen (b), das ebenfalls mit dem EMUS- 
Wandler gemessen werden kann, genutzt, wird die H c -Best1mmung wie 
unter (b) durchgefuhrt. 

Es werden oberflachennahe Koerzitivfeldstarken gewichtet gemessen; 
entsprechend kann die magnetlsche AbschluBbereichsstruktur den MeB- 
betrag beeinflussen. 



- 12 - 



Literatur 

/l/ E. Kneller; Ferromagneti sinus. Springer, Berlin 1962 

111 C. Heck; Magnetische Werkstoffe und ihre technlsche Anwendung. 

HUthig, Heidelberg 1974 
/3/ F. Fdrster, 6. Zizelmann; Z. Metallkde. 45 (1954), Heft 4 
/4/ List Magnetik, Finnenschrift, Aufsatzkoerzimeter KM2 
/5/ A. Seeger; Probleme der Metal Iphysik. Springer, Berlin 1966 
/6/ B.D. Cullity; Introduction to Magnetic Materials. 

Addi son-Wesley, 1972 
HI Offenlegungsschrift 28 37 733, W. Theiner, E. Waschkies 
/8/ Auslegeschrift P 26 55 804.3-52, W. Mohr et al. 



Nummen 
Int. CI. 3 : 
Anmeldetag: 
Offenlegungstag: 



3037932 
G 01 R 33/02 
8. Oktober1980 
15. April 1982 



3037932 





Aufnehmer bzw. Wander 

- mag. ind. Aufnehmer (zR Tonbandkopf) 
-piezoelektrische Wandler 
-efektromagnetische Wandler 

- DehnungsmeOs treifen 



b too la res 
Netzgerat 
Steuerung 



Verstarker * 
Filter 



S/gna/ - 
verorbeifung 



This Page is Inserted by IFW Indexing and Scanning 
Operations and is not part of the Official Record 

» 

BEST AVAILABLE IMAGES 

Defective images within this document are accurate representations of the original 
documents submitted by the applicant. 

Defects in the images include but are not limited to the items checked: 

□ BLACK BORDERS 

« □ IMAGE CUT OFF AT TOP, BOTTOM OR SIDES 

□ FADED TEXT OR DRAWING 

BLURRED OR ILLEGIBLE TEXT OR DRAWING 

□ SKEWED/SLANTED IMAGES 

□ COLOR OR BLACK AND WHITE PHOTOGRAPHS 

□ GRAY SCALE DOCUMENTS 

LINES OR MARKS ON ORIGINAL DOCUMENT 

□ REFERENCE(S) OR EXHIBIT(S) SUBMITTED ARE POOR QUALITY 

□ OTHER: 

IMAGES ARE BEST AVAILABLE COPY. 
As rescanning these documents will not correct the image 
problems checked, please do not report these problems to 
the IFW Image Problem Mailbox. 



